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Aufgabe 1 (CG-Verfahren für quadratische Optimierungsprobleme)
Implementieren Sie das konjugierte-Gradienten-Verfahren für quadratische Optimierungs-
probleme. Testen Sie Ihr Programm: Suchen Sie

minx∈Rn f(x) =
1

2
xTAx− bTx,

mit A =

 2 −1 −3
−1 2 4
−3 4 9

, b =

 −2
5
10


Nehmen Sie x =

 0
0
0

 als Startvektor.

Beachte: Im Minimum x̄ gilt ∇f(x̄) = 0. Wegen ∇f(x) = Ax− b, löst x̄ das LGS Ax̄ = b.

Zur Implementation des CG-Verfahrens:

1. Wähle Startvektor x0 ∈ Rn. Berechne ∇f(x0) = Ax0 − b. Setze r0 = −∇f(x0),
k := 0.

2. Falls ∇f(xk) = 0: STOP.

3. Berechne αk = −∇f(xk)T rk

(rk)T Ark , xk+1 = xk + αkr
k, ∇f(xk+1) = ∇f(xk) + αkAr

k,

βk =
‖∇f(xk+1)‖2

‖∇f(xk)‖2 , rk+1 = −∇f(xk+1) + βkr
k.

4. Setze k = k + 1 und gehe zu 2.

Hinweis:
Es lässt sich hier vollständig auf die Implementierungen von matrix.h und matrix.cc

zurückgreifen. Alle Berechnungen beruhen sind Matrix-Rechenoperatoren. Nutzen Sie ins-
besondere die Methoden addiere, multipliziere und skalarprodukt.

Aufgabe 2 (Templates)
Schreiben Sie Ihre Matrixklasse in ein Template um, so dass Sie in Ihrer Matrix beliebige
Zahlentypen speichern können. Testen Sie Ihr Template für die Typen double und int.
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